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摘　要：［目的］了解围封年限对宁夏回族自治区盐池县沙化草地群落结构及物种多样性的影响，揭示围

封沙化草地植被变化规律。［方法］在半干旱区运用空间代替时间法选取不同围封年限区（５，１０，２０ａ）和

未封育区（对照）的沙化草地为研究对象，进行群落结构及物种多样性的对比研究。［结果］１年和２年生

草本是未封育区的优势种。灌木是封育５ａ区的优势种，而封育１０ａ区的优势种是灌木和多年生草本，在

封育２０ａ区，优势种是多年生草本。与未封育区相比，围封５ａ，１０ａ区植被数量特征值均有显著提高，而

围封２０ａ区特征值稍高，但相差不大。［结论］并不是围封时间越长，植被生长状况就越好。小于５ａ的封

育年限可以提高群落的物种多样性，封育年限大于１０ａ，反而使物种多样性下降。围封措施对植被恢复起

到了先促进后抑制的作用。
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　　草地退化已成为中国生态环境恶化的突出问题
之一。２０世纪中后期天然草地的退化与沙化促进了
恢复生态学在草地生态系统中的应用，草地生态恢复
与重建成为生态环境恢复的主要内容［１］。在退化草
地的恢复和植被重建过程中，草地围栏封育以其投资
少、见效快的特点，已经成为退化草地恢复的重要措
施之一，并被世界各国广泛采用［２］。围栏封育促进植
被恢复效果研究方法很多，其中通过研究植被的群落
特征及物种多样性来阐述恢复状况仍是比较有效的

手段。物种多样性是群落结构和功能复杂性的一种
度量［３］，是最能反映生态系统恢复程度的生态学指
标，植物多样性的有关指数包含着许多复杂的生态学
信息［４－５］。物种多样性作为植被群落的重要特征，标
示群落系统内部及其与周围环境关系的变化，不仅受
物种数量的影响，而且受物种内空间分布均匀性的影
响［６］。研究植物群落的物种多样性，有助于更好地认
识群落的组成、变化和发展趋势，同时也可以反映群
落及其环境的保护状况，所以物种多样性及其与生态
环境关系的研究已成为生态学关注的热点［７］。对于
某个群落或生境内部的物种多样性来说，多样性指数
是最常用的定量评价生物多样性现状并为其保护提

供理论依据的重要工具［８］。
目前，草地群落物种多样性的研究主要集中于人

类活动及放牧对群落多样性的影响方面［９］。国内对
于围封的短时序效果研究较多，但对于半干旱区不同
封育年限沙化草地植被恢复效果研究仍较少。本文
结合国家荒漠化定位监测项目（宁夏盐池），以空间代
替时间法，对半干旱区典型沙化草地围封措施下，封
育５，１０，２０ａ区、未封育区（对照区）的群落结构及
物种多样性进行研究，以揭示围封沙化草地植被恢复
变化规律，为草地资源的可持续利用、生物多样性的
保护等提供参考依据。

１　研究方法

１．１　研究区自然概况
盐池县位于宁夏回族自治区东部，地处东经

１０６°３０′—１０７°３９′，北纬３７°０５′—３８°１０′，北与毛乌素
沙地相连，南靠黄土高原，地势南高北低，所辖地区属
于典型的农牧交错带。该县属于典型中温带大陆性
气候，年均气温为８．１℃，极端最高温为３４．９℃，极
端最低温为－２４．２℃，年均无霜期为１６５ｄ；年降水
仅２５０～３５０ｍｍ，且从南向北，从东南向西北递减。
土壤类型以灰钙土为主，其次是黑垆土和风沙土，此
外还有黄土、少量的盐土、白浆土等。植被类型有灌
丛、草原、草甸、沙地植被和荒漠植被，其中灌丛、草

原、沙地植被数量较大，分布也广。草原分干草原和
荒漠草原，常见植物种类以旱生和中旱生类型为主，
主要有黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）、阿尔泰狗娃花
（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）、刺沙蓬（Ｓａｌｓｏｌａ　ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）等。

１．２　样地设置与取样方法
研究区位于半干旱荒漠化地区的盐池县，其位于

毛乌素沙地西南边缘，由于生态环境脆弱，沙化草地
植被极易被破坏。按照空间代替时间法，选取不同封
育年限样地，其中封育２０ａ区为９０年代初第一批全
国防沙治沙试验示范区域，此区域采用铁丝网围栏，
完全排除人为和牲畜的干扰。２０００年以后盐池县分
阶段实施大规模围栏封育，选取５ａ和１０ａ封育区，
同时在封育区相邻外围选取未封育区作为对照区（此
区常受到人类活动及牲畜的扰动），各类型区样地相
邻，地势均较平坦，土壤类型基本一致。调查时间为
２０１３年７月植物生长季，在４类样地内，采用样线和
样方结合法，分别布设４条样线，每条样线上每隔３０
ｍ左右布设１ｍ×１ｍ样方，４条样线共布设４０个样
方，每个样方分别调查植物群落种类及各特征值，包
括：种数、株数、盖度、高度、生物量等。

１．３　指标计算及数据处理
１．３．１　重要值计测

（１）重要值［１０］是综合衡量物种在群落中地位和
作用的有效指标，通过对物种重要值的分析可以了解
群落种群的动态变化情况。
重要值＝（相对生物量＋相对盖度＋相对多度＋

相对频度＋相对高度）／５
（２）物种丰富度是指在群落中植物种丰富程度，

本文采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ测定物种的丰富度指数［１１］。

Ｍａ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ
（３）物种多样性 本文选用以下指标计算物种多

样性指数［１２－１４］：

①Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数：

Ｈ＝－∑
ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ

其中：Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ
②Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数：

Ｄ＝１／∑
ｓ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ

③ 群落均匀度Ｐｉｅｌｏｕ指数：

Ｅ＝Ｈ／ｌｎＳ。
式中：Ｓ———所调查的样地中的物种数量；Ｎｉ———调
查样方中第ｉ种物种的重要值；Ｎ———调查样地中所
有植物种的重要值和；Ｐｉ———第ｉ个植物种的相对
重要值。

（４）群落Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相似系数（ＣＳ）［１５］：

ＣＳ＝２ｃ／（ａ＋ｂ）
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式中：α———样地 Ａ的物种数；ｂ———样地Ｂ的物种
数；ｃ———样地Ａ和Ｂ共有的物种数。

１．３．２　统计分析　采用ＳＰＳＳ　１６．０对群落植被特征
进行方差分析及Ｄｕｎｃａｎ多重比较。

２　结果与分析

２．１　围封年限对群落物种组成的影响
对不同围封年限区调查群落物种进行统计归类，

并计算各物种重要值见表１。
由表１知，未封育区以刺沙蓬为优势种，封育后，

刺沙蓬优势地位先降后增，其重要值由２０．６４降到封
育１０ａ区的６．５７，到封育２０ａ时又提高到１４．３６；封
育５ａ区，群落以黑沙蒿为优势种，重要值２３．００，其
它主要植被重要值比未封育区的重要值普遍降低，同

时数值变得均匀。封育１０ａ区以黑沙蒿、阿尔泰狗
娃花为主，重要值分别为２８．３６，１９．６１，其中阿尔泰
狗娃花优势地位升高明显。围封２０ａ区优势种为阿
尔泰狗娃花，重要值２０．８５，一年生草本刺沙蓬重要
值也较高达１４．３６。
从植物功能群角度分析，与未封育区相比，封育

５ａ区多年生草本的优势地位降低，且主要植被的优
势地位逐渐变得均匀，而围封１０ａ，２０ａ区多年生草
本的优势地位又逐渐提高，尤其是多年生草本阿尔泰
狗娃花的优势地位增加明显。与未封育区相比，围封

５ａ，１０ａ区灌木、半灌木的优势地位逐渐增高，到围
封２０ａ时又大幅降低。围封后一、二年生草本优势
地位先降低后逐渐增高。总得来说，采取围封措施
后，可增加群落功能群多样性。

表１　不同围封年限群落物种组成及重要值

植物种类 植物名称 科 名　 属 名　　
不同封育年限区重要值

５ａ １０ａ ２０ａ 未封

草木樨状黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ） 豆 科 黄芪属 — ２．３２　 ３．８５　 ３．５８
丝叶山苦荬（Ｉｘｅｒｉｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 菊 科 野苦荬属 １０．８１　 ９．８２　 １０．２５　 ６．８４
冰 草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ） 禾本科 冰草属 ９．６６ — ０．９４　 ８．４３
赖 草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉｎｕｓ） 禾本科 赖草属 — — １２．０７　 —
沙 鞭（Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ　ｖｉｌｌｏｓａ） 禾本科 沙鞭属 — — ３．６４ —
叉枝鸦葱（Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ　ｄｉｖａｒｉｃａｔａ） 菊 科 鸦葱属 １０．９７　 — ８．０７ —
阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ） 菊 科 狗娃花属 ７．２８　 ２８．３６　 ２０．８５　 ４．１３
蒙古虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ） 藜 科 虫实属 ４．７９　 ４．１８　 ０．５９　 １５．９６　

多年生草本 苦荬菜（Ｉｘｅｒｉｓ　ｐｏｌｙｃｅｐｈａｌａ） 菊 科 苦荬菜属 ２．６７ — １．７３ —
苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ　ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ） 豆 科 槐 属 １．５７　 ３．６７　 １．５５　 ５．６５
草地凤毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ａｍａｒａ） 菊 科 凤毛菊 — — ０．１５ —
沙芦草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ） 禾本科 冰草属 — — ０．５０　 ６．０８
砂珍棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｒａｃｅｍｏｓａ） 豆 科 棘豆属 — — ０．４３ —
中华隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 禾本科 隐子草属 — １．３８　 ０．９５　 １．３８
北拟芸香（Ｈａｐｌｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｄａｕｒｉｃｕｍ） 芸香科 拟芸香属 — １．１８ — １．２７
刺儿菜（Ｃｒｉｓｉｕｍ　ｓｅｔｏｓｕｍ） 菊 科 蓟 属 — — — ０．１８
乳浆大戟（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ　ｅｓｕｌａ） 大戟科 大戟科 １．３６ — — —
黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ） 菊 科 蒿 属 ２３．００　 ２８．３６　 ２．２２　 １２．５０　
达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ） 豆 科 胡枝子属 ０．６７　 ０．４６　 ３．８２ —

半灌木、灌木 老瓜头（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｕｍ） 萝藦科 鹅绒藤属 — — — ０．４４
柠 条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ） 豆 科 锦鸡儿属 — ０．８７ — —
角 蒿（Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ） 紫葳科 角蒿属 １．１１　 ７．５５　 １．４７　 ３．４０
刺沙蓬（Ｓａｌｓｏｌａ　ｒｕｔｈｅｎｉｃａ） 藜 科 猪毛菜属 ８．５７　 ６．５７　 １４．３６　 ２０．６４　
狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ） 禾本科 狗尾草属 １０．４８　 ６．５３　 ７．０９　 ５．２４
地锦草（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ　ｈｕｍｉｆｕｓａ） 大戟科 大戟属 ２．４６　 ０．６０　 １．２５　 ３．９８

一、二年生草本 臭 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｈｅｄｉｎｉｉ） 菊 科 蒿 属 — ６．５５　 ３．９７ —
菟丝子（Ｃｕｓｃｕｔａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 旋花科 菟丝子属 ２．１５　 ０．３５　 ０．２３ —
雾冰藜（Ｂａｓｓｉａ　ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ） 藜 科 雾冰藜属 — — — ０．３０
大花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ） 菊 科 蒿 属 ２．４５ — — —

２．２　围封年限对群落植被特征的影响
不同围封年限草地植被数量特征统计分析结果

见表２。由表２可知，不同植被数量特征呈现出一定
的变化趋势。围封５ａ，１０ａ区生物量、盖度、密度、高

度均是最大，封育２０ａ区次之，未围封区植被特征值
最低。方差分析及Ｄｕｎｃａｎ多重比较结果表明，不同
围栏封育区植被数量特征有差异，但在０．０５水平上
差异不显著。
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表２　不同围封年限草地植被数量特征

植被数量特征 封育５ａ区 封育１０ａ区 封育２０ａ区 未封育区

生物量／（ｇ·ｍ－２） ２４１．９２±１９４．２２ａ ２６９．１±１９７．７１ａ １９６．７５±１６１．９７ａ １６０．３±５９．２８ａ

盖 度／％ ３０．８２±２１．６２ａ ３６．６７±２５．０６ａ ２２．４４±１０．５２ａ ２０．７±１１．３７ａ

密 度／（株·ｍ－２） １４３．５±１１７．０８ａ １３７．６±１６５．８２ａ １１８．４±８４．３３ａ １１５．５±６７．２５ａ

高 度／（ｃｍ） １６．３８±４．５０ａ １６．４９±６．５５ａ １５．３２±１４．０２ａ １４．０９±４．１７ａ

　　注：表中数据为各区域植被特征值的均值±标准差，同行中不同上标小写字母表示各围封样地间在０．０５水平上差异显著。

２．３　围封年限对植物群落物种多样性的影响
不同围封年限草地群落物种多样性计算结果见

表３，群落物种相似性计算见表４。

表３　不同围封年限草地群落物种多样性指数

多样性指标
未封
育区

封育

５ａ区
封育

１０ａ区
封育

２０ａ区

丰富度指数Ｍａ ２．２６１　 ２．４４５　 ２．０７６　 ２．８８９
物种多样性Ｈ　 ２．３９８　 ２．４２１　 ２．４９４　 ２．３１６
物种多样性Ｄ　 ８．７０６　 ８．９５７　 ９．０８８　 ８．０４０
群落均匀度Ｅ　 ０．８６５　 ０．８５５　 ０．８３５　 ０．８０７

由表３知，不同封育年限物种丰富度指数呈波动

变化趋势，物种多样性指数则先增后降，而群落均匀

度指数则一直在降低，但降低幅度变化较小。在围封

５ａ区，群落丰富度、物种多样性均增加，但随围封年

限的延长，到封育２０ａ区物种多样性又降低，此区形

成以阿尔泰狗娃花为单优势种的群落，导致物种分布

的均匀度及多样性降低。实施封育后，所受干扰减

少，植物多样性必然增加。但由于植被生态适应性不

同，竞争能力各异，经多年围封后，群落形成具有少量

优势种的群落，其均匀度和多样性逐渐降低，群落不

稳定，少量一、二年生杂草植物入侵。

由表４可知，对群落相似性系数来说，未封育区
与各封育区物种的相似性表现出波动变化。５ａ区物
种与未封育区相似性最低，这是由于通过封育措施物
种由一、二年生杂草逐渐演替到以黑沙蒿为优势种群
落，物种发生变化最大，群落相似性最低。１０ａ区物
种发生了演替，逐渐由黑沙蒿向阿尔泰狗娃花过渡，
优势种地位被削弱，受到抑制的物种得到生长，使得
其与未封育区物种相似性较高。而到２０ａ区物种逐
渐过渡到以阿尔泰狗娃花为优势种群落，虽然有部分
一、二年生杂草出现，但与未封育区物种差别较大，相
似性降低。５ａ封育区物种与１０ａ区群落优势种出现
过渡，同时其它物种种类也出现变化导致相似性降
低，而２０ａ区变为阿尔泰狗娃花种群，由于与５ａ封
育区非优势物种生长的条件适宜，使得２类型区相似
性较高。

表４　不同围封年限间群落物种相似性矩阵

封育类型区 未封育区
封育

５ａ区
封育

１０ａ区
封育

２０ａ区

未封育区 １．０００　 ０．６０６　 ０．７５０　 ０．６４９
封育５ａ区 １．０００　 ０．６６７　 ０．７３７
封育１０ａ区 １．０００　 ０．７０３
封育２０ａ区 １．０００

３　讨 论

围栏封育是恢复退化草地的有效手段之一。围
封措施对退化草地生态系统的影响体现在改变植被

群落结构、生物多样性及微生态环境［１６］。本文研究发
现围封在一定时期内可以促进植被的生长，如围封

５ａ，１０ａ区因避免外界干扰，植被生长良好。但随长
时间封育，如２０ａ封育区植被演替由黑沙蒿变为阿尔
泰狗娃花群落，同时２０ａ区由于长期封育土壤生物结
皮大量形成，卢晓杰［１７－１８］等土壤结皮试验研究表明结
皮盖度与植被盖度呈极显著负相关。由于封育２０ａ
地段结皮盖度较高，结皮厚度也远大于封育时间短的
地段，生物结皮与其周边植物开始争水争肥，相互争
夺生存空间，两者由相互促进生长转变为相互竞争的
关系，结皮抑制了植被的生长；而且结皮盖度与土壤
入渗深度也呈现明显负相关。生物结皮的存在，阻止
了水分向深层渗透，使土壤水分呈现浅层化趋势，导
致深根系灌木种的衰退和浅根系半灌木以及一年生

草本植物的蔓延，植被长势变差，植被盖度、密度等降
低。另外长期围封也使得草地生态系统物质、能量交
换减缓，导致植被生长所需土壤营养成分无法更新和
补充，最终也导致草地生产力的下降。
关于围封对多样性影响的报道很多，围封禁牧有

利于增加植被多样性［１９－２０］，但随着封育围栏草地缺乏
草食动物的影响，少量竞争力强的植物就会成为群落
的优势种群，导致多样性下降［２１－２３］。这与本研究结论
相似，围封５ａ，１０ａ区物种多样性最高，说明群落内
物种达到一定数量后，对资源的吸收和利用达到平
衡，物种多样性及草地生产力增加到最大，到围封

２０ａ区随群落结构、微环境的变化，出现植被衰退现
象，物种多样性降低。
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在干旱半干旱区，蒋德明等［２４］在科尔沁沙地封育
研究表明６ａ内可以提高群落的物种多样性，超过

１１ａ反而使物种多样性下降。单贵莲等［１６］在内蒙古
典型草原生长季围封，其他时间轻度放牧下研究表
明，１４ａ为较适宜的围封年限；在宁夏典型封育草地
相关研究［２５－２７］表明，约５ａ是适宜的围封年限。说明
长期、单一的封育管理反而使草地生态系统呈现退化
的趋势，在围封５～１０ａ后应对草场进行适度干扰，如
进行翻耕、刈割以及季节性轻度放牧利用。

４　结 论
（１）不同围封年限区优势种变化情况为：未封育

区优势种为１年和２年生草本，封育５ａ区优势种为
灌木，封育１０ａ区优势种为灌木和多年生草本，封育

２０ａ区优势种为多年生草本。
（２）与未封育区相比，围封５ａ，１０ａ区植被数量

特征值均有显著提高，而围封２０ａ区特征值稍高，但
相差不大。通过分析，并非封育时间越长，植被生长
状况就越好。综合考虑群落结构及物种多样性研究
认为５～１０ａ是较适宜的围封年限，其后应对草场进
行适度干扰，这样利于提高其生产力，增强草地生态
系统的稳定性。
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